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A bányászatra szükség van, mivel a mindennapi életünkhöz hozzátartoznak a hagyományos és 
modern technológiák termékei (járm vek, számítógépek, telefonok stb.). Hosszasan lehetne 
sorolni azokat a termékeket, amelyek el állításához mind-mind szükség van az ércekre és más 
nyersanyagokra. Az ércbányászat és -feldolgozás során nagymennyiség  medd - és hulladék-
anyag képz dik. Észak-Amerika jelenleg tízszer több szilárd bányahulladékot termel, mint 
háztartási hulladékot (JAMIESON 2011). Ezek kezelését sok helyen ma már szigorú, 
természettudományos kutatási eredményeket is felhasználó jogszabályok rögzítik. A termelt 
medd  és hulladék nemcsak nagy térfogata miatt okoz gondot, hanem azért is, mert 
tartalmazhat a felszínen reakcióképes ásványokat. A reakciók következtében környezeti 
ásványtani, és ebb l adódóan környezeti geokémiai folyamatok indulhatnak el. Kiemelten 
igaz ez a szulfidos ércekre, amelyek magas (kén)savképz  és toxikusfém-szennyezési 
potenciállal rendelkeznek. A bányahulladékok tárolása és környezett l való elszigetelése 
számos kérdést vet fel. Nem véletlen, hogy az elmúlt évtizedben a bányászati hulladékok 
kezelése széleskör  érdekl désre tart számot. Az Európai Parlament és Tanács 2006-ban adta 
ki erre vonatkozó direktíváját (2006/21/EK).  
A téma ásványtani és geokémiai id szer ségét az is jelzi, hogy az Elements magazin 
2011. decemberi száma (HUDSON-EDWARDS et al. 2011) a bányászati hulladékokkal foglal-
kozott. LOTTERMOSER (2010) bányászati hulladékokról írt összefoglalója kilenc éven belül 
immár a harmadik kiadásnál tart. Számos kutató foglalkozott és foglalkozik a bányamedd k 
mállási folyamataival és ennek termékeivel. Amikor a környezeti geokémiai folyamatok 
kerülnek el térbe, akkor e folyamatokban a szilárd fázisok szerepe meghatározó és ezek 
nélkül minden kockázatelemzés er sen hiányos. Ennek megfelel en a kármentesítések egyik 
legalapvet bb kiindulási pontja az ásványos összetev k vizsgálata, amelyek pontos ismerete 
nélkül a vizsgált területen létrejöv  kés bbi folyamatok prognosztizálása igen nagy 
pontatlansággal terhelt.  
A szulfidérces medd hányók esetében különösen fontos szerep jut a képz d  másod-
lagos szulfátásványoknak, amelyek képz désükkor megkötik, kivonják a környezeti folyama-
tokból a savat és a fémek egy részét, csökkentve ezzel a környezetre, a vizekre, az él világra 
jutó terhelést. E szilárd fázisok azonban változatos stabilitásúak. Sokuk a környezet 
állapotának (pl. pH, h mérséklet, nedvességtartalom) már viszonylag kis változására is in-
stabillá válik; ezek bomlását újabb savképz dési és nehézfém-kilépési folyamatok kísérik. E 
szulfátok nélkül tehát alulbecsülhetjük egy medd hányó környezeti kockázatát. Más szulfátok 
ugyanakkor széles környezeti tartományban stabilak. Ha a medd hányó jellemzésekor az 
utóbbiakban raktározott savat és fémeket is számoljuk, jelent sen túlbecsülhetjük egy-egy 
medd hányó környezeti kockázatát. Látható, hogy a környezeti ásványtani értékelés nélkül, 
pusztán kémiai alapokon állva, egy kármentesítés mind alul-, mind túltervezett lehet. 
Hazánkban f leg a kémiai komponenseket vizsgálják egy-egy kármentesítés alkalmá-
val és a munkák nagy része csak ezekkel a szempontokkal foglalkozik. A bányamedd k 
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környezetszennyez  hatása és ezeknek a hatásoknak a kiküszöbölése tehát fontos környezet-
ásványtani problémákat vet föl. 
A gyöngyösoroszi–mátraszentimrei ércbányászat során és utána kialakult környezet-
szennyezés Magyarország egyik legismertebb és legtöbbet vizsgált környezeti problémája. 
Számos környezeti hatástanulmány készült a területr l. Ezek a vizsgálatok f leg kémiai, 
geokémiai (pl. HORVATH & GRUIZ 1996, FÜGEDI 2006) valamint biológiai jelleg ek (pl. 
HORVATH & GRUIZ 1996, TAMÁS & KOVÁCS 2005, FEIGL et al. 2010) voltak. A szennyez
anyagokat (nehézfémek és félfémek), a szennyezett területek mértékét, a potenciális 
szennyez  forrásokat vizsgálták. MÁDAI (2007) doktori értekezésének a címe ugyan 
környezetásványtanra utalt, de tartalmában a szilárd fázisok elemzése háttérbe szorul, 
következtetései leginkább általános környezetgeokémiai vonatkozásúak. 
Dolgozatomban a savas medd hányókon képz dött másodlagos szulfátok ásványtani 
és ebb l következ  geokémiai vonatkozásaival foglalkoztam. Munkám során a hangsúlyt az 
ásványtani jellemzésre fektettem és a geokémiai következtetéseket az ásványtani eredmények 
tükrében vontam le. 
A másodlagosan képz dött ásványok három nagy csoportját különítettem el a területen 
és ezeket jellemzem a dolgozatban: a jarositokat, a vas-oxid-hidroxidokat és vas-oxid-
hidroxid-szulfátokat, valamint a vízoldható szulfátokat. Azonosításukkal információt kapunk 
a pH-viszonyokról és a képz dési környezetük fém- és szulfátkoncentrációjáról, vagyis 
közvetett geokémiai információkat hordoznak. Bízom benne, hogy a medd hányón zajló 
folyamatok részletes megismerésével hozzájárulok hasonló jelleg  medd hányók várható 
hatásainak jöv beni jobb el rejelzéséhez. 
CÉLKIT ZÉSEK
A gyöngyösoroszi bányászati területen egy nagyméret  kármentesítési program keretében a 
valamikori bányászati termékek teljes elhordását, illetve egyes medd hányók környezett l 
való teljes elszigetelését tervezik és ezek egy része már meg is valósult. E program keretében 
kezd dött el a bányabérci medd hányó elhordása is 2006-ban. A teljes kör  rekultiváció során 
a kb. 40 éves medd hányó anyagát, melynek térfogatát 26000 m3-re becsülték (CS VÁRI
2004), a Száraz-völgyi zagytározón helyezték el. A medd hányó anyagából a kármentesítés 
tervezésekor az eseti mintavételek általában a felszínr l történtek és e mintákból korábban 
csak részleges kémiai vizsgálatok készültek. 
Munkám célja az volt, hogy az ásványtani vizsgálatokon keresztül átfogó képet adjak 
egy szulfidos medd hányón zajló folyamatokról. Az ásványok azonosítása és jellemzése 
lehet vé tette azoknak a potenciális veszélyeknek a feltárását, melyeket ezen ásványfázisok 
további mállása eredményez. Nem titkolt célom volt az, hogy a részletes ásványtani 
vizsgálatokon keresztül hangsúlyozzam ezek fontosságát és ösztönözzem a jöv ben az ilyen 
jelleg  vizsgálatok elvégzését. A medd hányó rekultivációja után a terület további ásványtani 
vizsgálatokra már nem lesz hozzáférhet , ezért „adatmeg rzési” szerepe is van a munkának.  
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Ásványtani vizsgálataim eredményeinek bemutatásán keresztül szeretném 
hangsúlyozni azt, hogy a másodlagosan képz dött ásványok mennyire érdekfeszít  és 
elengedhetetlen információkat hordoznak a medd hányón zajló átalakulásokról. Ki kell 
emelnem, hogy ezen ásványok azonosítása és pontos jellemzése nem tartozik az ásványtani 
rutinfeladatok közé. Ennek oka – egyebek között – a nagyon finom szemcseméret, a már a 
légköri nedvességtartalom változásaira is érzékeny fázisok jelenléte, egyes fázisok kis 
mennyisége, rossz kristályossági foka, vízoldhatósága stb. Mindezek miatt a jelenlév  ásvány-
fázisok azonosítása, valamint a minták szövetében – és így a környezeti folyamatokban – 
elfoglalt helyük leírása egy medd hányó anyagában kihívást jelent. 
Vizsgálataim lehet vé tették a folyamatok általánosítását és hozzájárult ahhoz, hogy 
egy medd hányó pillanatnyi állapotának ismeretében a jöv ben várható környezetgeokémiai 
folyamatokat megalapozottabban jelezzük el re. 
ALKALMAZOTT MÓDSZEREK
A munkám során alkalmazott módszerek több csoportra oszthatók. El ször is a minták 
reprezentativitásának érdekében a mintavételt körültekint en kellett végeznünk, hogy a 
kés bbi eredmények tükrében levont következtetések a medd hányó teljes egészét jelle-
mezzék. A rekultivációs munkálatokkal feltárt medd hányó egyedülálló lehet séget kínált, 
hogy teljes szelvényéb l gy jthessek mintákat. A minták gy jtése pontszer en történt, a 
felszínt l változó mélységben és ezek makroszkópos tulajdonságai határozták meg a gy jté-
süket. Es s és hosszú száraz id szak után is gy jtöttünk mintát a területr l.  
A minták szétválogatása makroszkópos tulajdonságaik alapján történt, majd a sztereo-
mikroszkópos vizsgálatok után, újabb részletes vizsgálatokra készítettem el  a mintákat. 
Néhány minta esetében szemcseméret szerinti elválasztást alkalmaztam, a kisméret  (1–5 μm) 
jarosit dúsítására. Az ioncserélt vízzel történ  nedves szitálás és a legkisebb frakció esetében 
az ülepítést alkalmazva hét szemcseméret-frakciót különítettem el (>500 m, 500–250 m, 
250–125 m, 125–63 m, 63–32 m, 32–2 m és <2 m). Minden mintáról, úgy az 
összmintákról mind a szemcseméret szerint különválasztott frakciókról röntgen-
pordiffrakciós mérés (86 db) készült. 
A hagyományos optikai mikroszkópi vizsgálatokat (sztereomikroszkóp, átes  és 
ráes fényes polarizációs mikroszkóp) követ en mintegy 100 darab egyedileg preparált 
szemcsér l készült pásztázó elektronmikroszópos (SEM) morfológiai vizsgálat, majd ugyan-
ezekr l a szemcsékr l csiszolás és polírozás után félkvantitatív lokális kémiai elemzés (SEM-
EDX). A kés bbiekben a mérési pontokban Raman-spektroszkópia segítségével is mértem. A 
szemcsék mellett vékonycsiszolatok és érccsiszolatok segítségével vizsgáltam a k zetfelülete-
ken kivált, másodlagosan képz dött bevonatokat. Az érccsiszolatok (10 db) elkészítésénél 
figyelembe vettem azt, hogy a k zetfelületen jelen legyenek a terület mintáira jellemz
másodlagos szulfát- illetve vas-oxid-hidroxidos bevonatok. Az érccsiszolatokon SEM-EDX 
5
és Raman-spektroszkópiás méréseket végeztem. Összesen 398 pontban készültek SEM-EDX 
mérések, valamint 416 db Raman-spektrumot rögzítettem és értelmeztem. 
Néhány, szemcseméret szerint különválasztott mintán f - és nyomelemösszetételt 
mértünk (ICP-AES és ICP-MS) a sorozatos oldás módszerét követ en, valamint a 2 m alatti 
frakció néhány mintáján vizes kioldás után szintén mértük a f - és nyomelemtartalmat. A 
vizes kioldás 2-es pH-jú, desztillált vízzel hígított salétromsavval történt.
TÉZISEK
1. A bányabérci medd hányó vizsgálatával egy több évtizedes természetes laboratóriumot 
sikerült megkutatni és az ezen eredményekb l levont következtetések jobban általánosíthatók 
az ilyen jelleg  szulfidos medd hányókban zajló folyamatok el rejelzésére, mint a korábbi, 
pontszer en, dönt en felszínr l gy jtött minták vizsgálatainak eredményei. Az is bebizonyo-
sodott, hogy a finomlépték  ásványos fázisösszetétel-vizsgálatok nélkülözhetetlen infor-
mációkat adnak a területen zajló folyamatokról. 
2. Kimutattam, hogy a medd hányón tömegesen megtalálható jarositok a jarosit–hidrónium-
jarosit szilárd elegysor tagjai. Ez az eredmény azért fontos, mert a hidróniumhelyettesítés a K-
os széls  taghoz képest instabilabb jarositot eredményez. A jarositok kis szemcsemérete is 
hozzájárul a reakcióképességük növekedéséhez. 
3. Megállapítottam, hogy a rendelkezésre álló nagymennyiség  kálium ellenére 
hidróniumjarosit képz dött, ami intenzív oxidációs folyamatokra utal.  
4. Megállapítottam, hogy a plumbojarosit mindig anglesit vagy galenit körül képz dik. A 
galenitek körül azonosított anglesitszegély növeli ugyan a galenit ellenállóságát, de hosszú 
távon az er teljes oxidáció felemészti a galenitet. Az anglesit körül minden esetben ott volt a 
plumbojarosit, mely 4–5 fölötti pH-n kibocsájtja a szerkezetében kötött ólmot.  
5. Raman-spektroszkópia és EDX-SEM segítéségével sikerült kimutatni, hogy a k zet-
felületeken található vöröses-barnás, esetenként beszáradt gél kinézet  kérgek összetev i a 
schwertmannit és a finomszemcsés, rosszul kristályos goethit voltak. A schwertmannitok 
Raman-spekroszkópiás méréseivel sikerült el ször kimutatni ezt az ásványt magyarországi 
lel helyr l, és egyben ez az els , természetes schwertmannitról közölt Raman-spektrum.  
6. A mérésekb l számolt Fe/S atomarányok és a Raman-spektroszkópiás eredmények alapján 
a bányabérci schwertmannitok Fe/S atomaránya 4,2-es értékt l kezd dik, szemben az 
irodalomban közölt 4,6-os (BIGHAM et al. 1990, 1996) illetve 4,3-as értékekkel (YU et al.
1999), ami a közeg nagy szulfáttartalmából adódhat.
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7. Megállapítottam, hogy a schwertmannit–goethit átalakulás nem egy éles vonal mentén 
történt. A goethit el ször pontszer en, „gócokban” jelenik meg a mintákban, majd 
fokozatosan válik a domináns alkotóvá a minta egyes foltjaiban, ahol látszólag a porozitás is 
nagyobb volt. Minden vizsgált goethitnek mérhet  szulfáttartalma volt. 
8. Kimutattam, hogy a vízoldható szulfátokban nehézfémek voltak kötötten. Mivel ezek a 
szulfátok rövid élet ek (a soron következ  es zésekig maradnak meg szilárd formában), ezek 
a megkötött nehézfémek könnyen visszakerülnek a környezetbe. 
9. A mintastabilitás ellen rzéseként elvégzett vizsgálatok során a minták vízoldható szulfát-
jaiban ásványtani változásokat mutattam ki három év elteltével. A kimutatott változások 
igazolták azt a feltételezést, hogy amikor a vízoldható szulfátok ásványos összetételét mérjük, 
tulajdonképpen egy pillanatnyi állapotot mérünk. Mivel kémiájuk a pórusvizek összetételét 
tükrözi, vizsgálatukkal közvetett információkat nyerünk a medd hányó pórusvizének 
összetételér l. 
10. A medd hányón, illetve a laboratóriumi nedves szitálás utáni finomfrakcióban kivált víz-
oldható szulfátok közötti lényeges különbség, hogy csak az utóbbiakban találtam tiszta vas-
szulfátot. A medd hányón gy jtött vízoldható szulfátokban a Fe helyettesít  elemként volt 
jelen a halotrichit-csoport ásványaiban, illetve az epsomitban és az alunogénben. A vízoldható 
szulfátmintákon észlelt átalakulási folyamatok oxidációra, semlegesítésre (romboklász–
coquimbit átalakulás), hidratációra (romboklász–coquimbit átalakulás) és esetenként 
dehidratációra (halotrichit-csoport–copiapit átalakulás; epsomit–hexahidrit–pentahidrit 
átalakulás) utalnak. A laboratóriumi körülmények között képz dött új fázisok igazolják azt, 
hogy elengedhetetlen a minták begy jtés utáni azonnali vizsgálata.  
11. A sorozatos kioldás módszerét alkalmazva kimutattam, hogy a medd hányó anyaga 
magas koncentrációban tartalmazott toxikus elemeket, de ezeknek csak egy része volt 
mobilizálható formában. A teljes kioldás eredményei alapján a tárgyalt elemek koncentráció 
szerinti sorrendje a medd hányó anyagában a következ  volt: Fe > S > Al > Ca > Zn > Pb > 
As > Sb > V > Cu > Tl > Cd. Ez a sorrend megváltozik, ha a mobilizálhatóságot vesszük 
figyelembe: Ca > Cd > Zn > As > Cu > S > Fe > Pb > Tl > V > Al > Sb, és valójában ez 
utóbbi sorrend nyújt reális képet az elemek viselkedésér l. Ezáltal meger sítést nyert az, hogy 
ha a medd hányók veszélyessége és az elemek biológiai hozzáférhet sége a f  kérdés, akkor 
nem elég a teljes elemkoncentrációt mérni, hanem a sorozatos oldás alkalmazása szükséges.  
12. A SEM-EDX és a Raman-spektroszkópia együttes alkalmazásával kimutattam, hogy a 
bányabérci medd hányó f  arzénforrását az arzéntartalmú piritek jelentik.  
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13. A pirit viszonylag nagy mennyisége a medd ben azt jelzi, hogy a savasodás folyamata fél 
évszázad elteltével is folytatódik, várhatóan az elhordás és újbóli lerakás után is. Ugyancsak 
hozzájárulnak a savasodáshoz a Fe-tartalmú bányabérci szfaleritek.  
14. A bányabérci medd hányón azonosított nagymennyiség  jarosit és a sorozatos oldás 
eredményei alapján igazolódott, hogy alacsony pH-n a jarosit stabil, ami azt is jelenti, hogy a 
magában foglalt toxikus elemeket stabilizálja. Az eredmények tükrében kijelenthet , hogy 
egy medd hányó környezeti kockázatának dinamikáját is szükséges vizsgálni, nem elég egy 
statikus, a piritet és a teljes kémiai összetételt figyelembe vev  megközelítés.  
KÖVETKEZTETÉSEK
A vizsgálati eredmények arra világítottak rá, hogy a víz–ásvány kölcsönhatások mikro-
környezetekben jelentkeznek és az ásványos összetétel finomlépték  vizsgálatai adnak csak 
információt ezekr l a folyamatokról. A medd hányó szulfidjainak bomlása során 
nagymennyiség  Zn, Cd, As, Cu, Fe és Pb szabadul ki. A területen található piritek 
viszonylag nagy mennyisége azt jelzi, hogy a savasodás folyamata még folytatódik.  
A jarositok, mint a másodlagos szulfátok egyik legfontosabb képvisel i a területen, 
tömeges jelenlétükkel arra utaltak, hogy az oxidatív folyamatok 50 év után is zajlottak még és 
a helyenként hintésszer en, máshol csomókban található pirit bomlásából nagy mennyiség , a 
jarosit–hidróniumjarosit folytonos elegysorba tartozó ásványok keletkeznek. A medd hányó 
anyagának környezeti kémiai fejl dése során a pirit mennyiségének csökkenésével a 
következ  évtizedekben a pH növekedésére kell számítani. A savas körülmények között stabil 
jarosit a pH emelkedésével instabillá válik és a megkötött toxikus elemek (pl. Pb, As) 
kiszabadulhatnak a szerkezetb l.  
A medd hányón gy jtött k zetek felületén található vöröses bevonatok összetétele 
schwertmannit és goethit, helyenként pedig jarosit–goethit keveréke volt, ami szintén savas, 
szulfátgazdag közeg jelenlétét igazolta. A schwertmannit rosszul kristályos goethitté való 
átalakulása során protonok szabadulnak fel, ezért ez a folyamat is pH-csökkenést eredményez. 
Az átalakulás el ször pontszer en, „gócokban” jelentkezett, majd kisebb foltokban a goethit 
domináns alkotóvá vált f ként azokon a részeken, ahol látszólag a porozitás is nagyobb volt. 
A minták goethitjei szulfáttartalmúak voltak.  
A vizsgált területen azonosított vízoldható szulfátminták nagymennyiség
nehézfémtartalmuk miatt – annak ismeretében, hogy ezek a vízoldható szulfátok rövid élet ek 
– fontos szennyez forrást képviseltek. Összetételük a pórusvizek pillanatnyi állapotáról 
szolgáltat közvetett információkat. Azt, hogy vizsgálatukkal csak egy pillanatnyi állapotról 
kapunk információt, a három év elteltével megismételt elemzések is igazolták, melyek során 
átalakulásokat azonosítottam. 
Az sorozatos oldás eredményei arra világítottak rá, hogy ha a medd hányók 
veszélyessége és az elemek biológiai hozzáférhet sége a f  kérdés, akkor nem elég a teljes 
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elemkoncentrációt mérni, hanem a sorozatos oldás alkalmazása szükséges, mivel ez ad valós 
képet a medd hányón található elemek mobilizálhatóságáról. A kármentesítés során 
alkalmazott kezeléshez elengedhetetlen a toxikus fémek mobilizálhatóságának ismerete.  
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